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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

<fi) Verfahren und Vorrichtung zum elektrischen Nullpunktabgleich fur ein mikromechanisches Bauelement 
® Die Erfindung schafft ein Verfahren zum elektrischen 
Nullpunktabgleich fur ein mikromechanisches Bauele- 
ment mit einer ersten iiber einem Substrat (SU) fest auf- 
gehangten Kondensatorelektrode (F1), einer zweiten uber 
dem Substrat (SU) fest aufgehangten Kondensatorelek- 
trode (F2) und einer dritten dazwischen angeordneten 
Ciber dem Substrat (SU) federnd auslenkbar aufgehang- 
ten Kondensatorelektrode (B), und einer Differenzkapazi- 
tats-Erfassungseinrichtung zum Erfassen einer Differenz- 
kapazitat der Kapazitaten C1, C1 '; C2, C2') der derart gebil- 
deten veranderlichen Kondensatoren (F1, B; B, F2). Es er- 
folgen dabei ein Anlegen eines ersten elektrischen Poten- 
tials (V F1 ) an die erste Kondensatorelektrode (F1); ein An- — 
legen eines zweiten elektrischen Potentials (V F2 ) an die 
zweite Kondensatorelektrode (F2); ein Anlegen eines drit- 
ten elektrischen Potentials (V B ) an die dritte Kondensator- 
t elektrode (B); und ein Anlegen eines vierten elektrischen 
Potentials (V s ) an das Substrat (SU). Das an das Substrat 
[ (SU) angelegte vierte elektrische Potential (V s ) wird zum 
elektrischen Nullpunktabgleich fur den Betrieb der Diffe- 
renzkapazitats-Erfassungseinrichtung verandert. 
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Beschreibung 

STAND DER TECHNIK 

[0001] Die vorliegende Erfindung belrifft ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zum eiektrischen Nullpunktabgleich 
fur ein mikromechanisches Baueiement mit einer ersten 
uber einem Substrat fest aufgehangten Kondensatorelek- 
trode, einer zweiten uber dem Substrat fest aufgehangten 
Kondensatorelektrode und einer dritten dazwischen ange- 
ordneten uber dem Substrat fedemd auslenkbar aufgehang- 
ten Kondensatorelektrode, und einer Differenzkapazitats- 
Erfassungseinrichtung zum Erf as sen einer Differenzkapazi- 
tat der Kapazitaten der derart gebildeten veranderlichen 
Kondensatoren. 

[0002] Obwohl auf beliebige mikromechanische Bauele- 
mente und Strukturen, insbesondere Sensoren und Aktuato- 
ren, anwendbar, werden die vorliegende Erfindung sowie 
die ihr zugrundeliegende Problematik in bezug auf einen in 
der Technologie der Silizium-Oberflachenmikromechanik 
herstellbaren mikromechanischen Coriolis-Beschleuni- 
gungssensor eines Drehratensensors erlautert. 
[0003] Beschleunigungssensoren im allgemeinen, und 
insbesondere mikromechanische Beschleunigungssensoren 
in der Technologie der Oberflachen- bzw. Volumenmikro- 
mechanik, gewinnen immer groBere Marktsegmente im 
Kraftfahrzeugausstattungsbereich und ersetzen in zuneh- 
mendem MaBe die bisher ublichen piezoelektrischen Be- 
schleunigungssensoren. 

[0004] Die bekannten mikromechanischen Beschleuni- 
gungssensoren funktionieren iiblicherweise derart, daB die 
fedemd gelagerte seismische Masseneinrichtung, welche 
durch eine exteme Beschleunigung in mindestens eine Rich- 
tung auslenkbar ist, bei Auslenkung eine Kapazitatsande- 
rung an einer damit verbundenen Differentialkondensator- 
einrichtung bewirkt, die ein MaB fiir die Beschleunigung ist. 
Diese Elemente sind ublicherweise in Polysilizium, z. B. 
Epitaxie-Polysilizium, uber einer Opferschicht aus Oxid 
strukturiert. 

[0005] Mikromechanische Sensorelemente werden allge- 
mein aber nicht nur zur Detektion von linearen und rotativen 
Beschleunigungen, sondern auch zur Detektion von Neigun- 
gen und Rotationsgeschwindigkeiten verwendet. Meist fin- 
det dabei das besagte differenzkapazitive Messprinzip An- 
wendung, bei dem die Messgrofie, beispielsweise die Be- 
schleunigung, eine Lageanderung einer beweglichen Kon- 
densatorelektrode einer mikromechanischen Sensorstruktur 
hervorruft, wodurch durch zwei entsprechende feststehende 
Kondensatorelektroden, welche beiderseits der beweglichen 
Kondensatorelektrode angeordnet sind, gegenlaufig ihrer 
eiektrischen Messkapazitatenwerte andem. Mit anderen 
Worten nimmt die Kapazitat des einen Kondensators um ei- 
nen bestimmten Betrag zu, und die Kapazitat des anderen 
derart gebildeten Kondensators um einen entsprechenden 
Wert ab, und zwar aufgrund entsprechender Anderungen der 
Kondensatorelektrodenabstandc. 

[0006] Kleinste Unsymmetrien in der Nulllage solcher 
Messstrukturen oder in den parasitaren Kapazitatsanteilen 
des betreffenden mikromechanischen Sensorelement fiihren 
dabei zu einem eiektrischen Offset bzw. einer eiektrischen 
Nullpunktverschiebung am Ausgang des Sensorelements. 
Solch ein Offset wird ublicherweise beim individuellen Sen- 
sorabgleich durch Addition einer entsprechenden Spannung 
bzw. eines entsprechenden Strorns im betreffenden Signal- 
pfad der Differenzkapazitat-Erfassungseinrichtung kompen- 
siert 

[0007] Durch solch ein Eingriff in den betreffenden Si- 
gnalpfad beim Offsetabgleich des Sensors konnen unbeab- 



sichtigt wichtige andere Funktionsparameter negativ beein- 
flusst werden, beispielsweise konnen Temperaturgange im 
Offset entstehen oder eine gleichzeitige Anderung der Si- 
gnalverstarkungen und der Sensorempfindlichkeit o. a. auf- 
5 treten. Dies fuhrt dann zu weiteren Kompensation- und Ab- 
gleichanforderungen und erhoht den Sensorabgleichauf- 
wand erheblich. 

[0008] Des weiteren ist die Stufung eines derartigen Off- 
setabgleichs von der Gesamtverstarkung des betreffenden 
10 Signalpfads abhangig, beispielsweise von der abzugleichen- 
den NennempfindhchkeiL, sofern zumindest ein leil des 
Verstarkungsabgleichs erst hinter dem Offsetkompensati- 
onspunkt durchgefuhrt wird. 



15 



VORTEILE DER ERFINDUNG 



[0009] Das erfindungsgemaBe Verfahren zum eiektrischen 
Nullpunktabgleich fur ein mikromechanisches Baueiement 
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. die entsprechende 

20 Vorrichtung nach Anspruch 4 weisen den Vorteil auf, daB 
der Offsetabgleich bzw. Nullpunktabgleich eines mikrome- 
chanischen, kapazitiv ausgewerteten Sensorelements auBer- 
halb des empfindlichen Signalpfads, d. h. unabhangig von 
Verstarkungsfaktoren, und ohne Einbringen parasitarer Si- 

25 gnalverzerrungen, z. B. durch Ternperaturgange, erfolgen 
kann. 

[0010] Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende 
Idee besteht darin, daB das an das Substrat angelegte vierte 
eleku-ische Potential zum eiektrischen Nullpunktabgleich 
30 fiir den Betrieb der Differenzkapazitats-Erfassungseinrich- 
tung verandert wird. 

[00U] In den Unteranspruchen finden sich vorteilhafte 
Weiterbildungen und Verbesserungen des jeweiligen Gegen- 
standes der Erfindung. 
35 [0012] GemaB einer bevorzugten Weiterbildung sind die 
zur Differenzkapazitats-Erfassung erforderlichen Potentiale 
getaktet anlegbar. 

[0013] GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung 
weist das mikromechanische Baueiement eine Interdigital- 
40 Kondensatoreinrichtung mit einer Vlelzahl von beweglichen 
und festen Kondensatorelektroden auf. 

ZEICHNUNGEN 

45 [0014] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den 
Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgenden Beschrei- 
bung naher erlautert. 
[0015] Es zeigen: 

[0016] Fig. 1 eine partielle Schnittdarstellung von einem 
50 Beschleunigungssensor gemaB einer Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung bei einem ersten Substratpotential; 
und 

[0017] Fig. 2 eine partielle Schnittdarstellung von dem 
Beschleunigungssensor gemaB der Ausfuhrungsform der 
55 vorliegenden Erfindung bei einem zweiten Substratpoten- 
tial. 

BESCHREIBUNG DER AUSFtJHRUNGSBEISPIELE 



60 [0018] In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen 
gleiche oder funktionsgleiche Komponenten. 
[0019] Fig. 1 zeigt eine partielle Schnittdarstellung von 
einem Beschleunigungssensor gemaB einer Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung bei einem ersten Substrat- 
65 potential. Die in Fig. 1 gezeigte schematische Schnittdar- 
stellung illustriert drei Kondensatorelektroden fur eine dif- 
ferenzkapazitive Signalauswertung. 

[0020] Dabei bezeichnen in Fig. 1 Fl eine erste uber ei- 
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nem Substrat SU fest aufgehangte Kondensatorelektrode, 
F2 eine zweite uber dem Substrat SU fest aufgehangte Kon- 
densatorelektrode und B eine dritte dazwischen angeordnete 
uber dem Substrat SU auslenkbar aufgehangte Kondensator- 
elektrode. Die dritte Kondensatorelektrode B ist uber eine 5 
Federeinrichtung in ihre Ruhelage zuriickbringbar. 
[0021] Die drei Elektroden Fl, B, F2 sind mit einer (nicht 
gezeigten) DifTerenzkapazitats-&fassungseinrichtung zum 
Erfassen einer Differenzkapazitat der Kapazitaten CI, C2 
der derart gebildeten veranderlichen Kondensatoren Fl, B; 10 
B, F2 verbunden. 

[0022] An der ersten feststehenden Kondensatorelektrode 
Fl liegt das elektrische Potential V F1 , an der zweiten Kon- 
densatorelektrode F2 liegt das elektrische Potential V R , und 
an der dritten Kondensatorelektrode liegt das elektrische Po- 15 
tential V B . Beispielsweise ist V F i = 5 V, = 0 V und V B = 
2,5 V. Weiterhin liegt am Substrat SU das elektrische Poten- 
tial V s - VI von z. B. 2,5 V. Schernatisch angedeutet in Fig. 
1 ist weiterhin das sich daraus ergebene elektrische Feldlini- 
enbild. Der Doppelpfeil in Figur deutet die Erfassungsrich- 20 
tungen fur Auslenkungen der beweglichen dritten Konden- 
satorelektrode B an. 

[0023] Die zur Kapazitatsmessung erforderhchen Poten- 
tiate werden dabei in der Praxis auf den Kondensatorelek- 
troden nicht statisch angelegt, sondern getaktet. 25 
[0024] Zur Vereinfachung der Diskussion sei eine vollige 
Symmetric in den Abstanden der Kondensatorelektroden 
Fl, F2, B zueinander, aber eine Asymmetrie der parasitaren 
Kapazitaten angenommen, so daB ein Nullpunktabgleich er- 
forderlich ist. " 30 

[0025] Die in der Erfassungsrichtung S wirkende resultie- 
rende Kraft auf die bewegliche dritte Kondensatorelektrode 
B bei den gemaB Fig, 1 angelegten elektrischen Potentialen 
V Fl ,VB, Vr, V s sei NuU. 

[0026] Fig. 2 zeigt eine partielle Schnittdarstellung von 35 
dem Beschleunigungssensor gemaB der Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erflndung bei einem ersten Substratpoten- 
tial. 

[0027] Wird nun das elektrische Potential V s des Sub- 
strats SU von VI = 2,5 V auf V2 = 3 V verandert, so kann je 40 
nach Anderungsrichtung durch eine entstehende unsymme- 
trische laterale Feldlinienverteilung eine kleine elektrische 
Kraft K in einer Erfassungsrichtung S auf die bewegliche 
Kondensatorelektrode B ausgetibt werden. Mit anderen 
Worten werden durch die Veranderung des elektrischen Po- 45 
tentials V s des Substrats SU von VI = 2,5 V auf V2 = 3 V 
die elektrischen Feldlinien verzerrt, was zu der resultieren- 
den Kraft K fiihrt. 

[0028] Diese Kraft K fiihrt zu einer lateralen Auslenkung 
der beweglichen Kondensatorelektrode B und damit zu ei- so 
ner Vereinstimmung der Kapazitatwerte CI, C2 auf neue 
Kapazitatwerte CI 1 , C2* von beiden Kondensatoren Fl, B; 
B, F2 und somit zu einer Veranderung des Nullpunkts am 
Ausgang der Differenzkapazitats-Erfassungseinrichtung. 
[0029] Fiir ein elektrisches Potential V s des Substrats SU, 55 
dass niedriger lage als dasjenige der beweglichen Konden- 
satorelektrode B, ergabe sich eine Kraft in der entgegenge- 
setzten Richtung im Vergleich zu Fig. 2. 
[0030] Wesentlich dabei ist, dass das elektrische Potential 
V s des Substrat SU dabei vollkommen unabhangig vorn Si- 60 
gnalverstarkungspfad variiert werden kann, und somit die 
beim Stand der Tbchnik auftretenden Nachteile vermieden 
werden konnen. 

[0031] Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend an- 
hand eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels beschrieben 65 
wurde, ist sie darauf nicht beschrankt, sondern auf vielfal- 
tige Weise modifizierbar. 

[0032] In den obigen Beispielen ist der erfindungsgemaBe 
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Beschleunigungssensor in einfachen Formen zur Erlaute- 
rung seiner Grundprinzipien erlautert worden. Kombinatio- 
nen der Beispiele und wesentlich kompliziertere Ausgestal- 
tungen unter Verwendung derselben Elemente bzw. Verfah- 
rensschritte sind selbstverstandlich denkbar. 
[0033] Es konnen auch beliebige mikromechanische 
Grundmaterialien verwendet werden, und nicht nur das hier- 
mit exemplarisch angefuhrte SiUziumsubstrat. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum elektrischen Nullpunktabgleich fur 
ein mikromechanisches Bauelement mit einer ersten 
uber einem Substrat (SU) fest aufgehangten Kondensa- 
torelektrode (Fl), einer zweiten uber dem Substrat 
(SU) fest aufgehangten Kondensatorelektrode (F2) und 
einer dritten dazwischen angeordneten uber dem Sub- 
strat (SU) fedemd auslenkbar aufgehangten Kondensa- 
torelektrode (B), und einer DifTerenzkapazitats-Erfas- 
sungseinrichtung zum Erfassen einer Differenzkapazi- 
tat der Kapazitaten (CI, CI'; C2, C2') der derart gebil- 
deten veranderlichen Kondensatoren (Fl, B; B, F2) mit 
den Schritten: 

Anlegen eines ersten elektrischen Potentials (V F i) an 

die erste Kondens atorelektrode (Fl); 

Anlegen eines zweiten elektrischen Potentials (Vp^ an 

die zweite Kondensatorelektrode (F2); und 

Anlegen eines dritten elektrischen Potentials (V B ) an. 

die dritte Kondensatorelektrode (B); und 

Anlegen eines vierten elektrischen Potentials (V s ) an 

das Substrat (SU) 

dadurch gekennzeichnet, daB 

das an das Substrat (SU) angelegte vierte elektrische 
Potential (VS) zum elektrischen Nullpunktabgleich fur 
den Betrieb der Differenzkapazitats-Erfassungseinrich- 
tung verandert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die zur Differenzkapazitats-Erfassung erfor- 
derhchen Potentiale (V Fl , V B , Vp2, V s ) getaktet ange- 
legt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das mikromechanische Bauelement eine Inter- 
digital-Kondensatoreinrichtung mit einer Vielzahl von 
beweglichen und festen Kondensatorelektroden auf- 
weist. 

4. Vorrichtung zum elektrischen Nullpunktabgleich 
fiir ein mikromechanisches Bauelement mit einer er- 
sten uber einem Substrat (SU) fest aufgehangten Kon- 
densatorelektrode (Fl), einer zweiten uber dem Sub- 
strat (SU) fest aufgehangten Kondensatorelektrode 
(F2) und einer dritten dazwischen angeordneten uber 
dem Substrat (SU) fedemd auslenkbar aufgehangten 
Kondensatorelektrode (B), und einer Differenzkapazi- 
tats-Erfassungseinrichtung zum Erfassen einer DirTe- 
renzkapazitat der Kapazitaten (CI, CI'; C2, C2') der 
derart gebildeten veranderlichen Kondensatoren (Fl, 
B; B, F2) mit: einer Potential versorgungseinrichtung 
zum Anlegen eines ersten elektrischen Potentials (V Fl ) 
an die erste Kondensatorelektrode (Fl); zum Anlegen 
eines zweiter elektrischen Potentials (Vp^ an die 
zweite Kondensatorelektrode (F2); zum Anlegen eines 
dritten elektrischen Potentials (V B ) an die dritte Kon- 
densatorelektrode (B); und zum Anlegen eines vierten 
elektrischen Potentials (V s ) an das Substrat (SU); da- 
durch gekennzeichnet, daB die Potentialversorgungsin- 
einrichtung derart gestaltet ist, daB sie das an das Sub- 
strat (SU) angelegte vierte elektrische Potential (V s ) 
zum elektrischen Nullpunktabgleich fur den Betrieb 
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der Differeozkapazitats-Erfassungseinrichtung veran- 
dern kann. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zur Differenzkapazitats-Erfassung er- 
forderlichen Potentiate (V Fl , V B , Vp2, V s ) getaktet an- 5 
legbar sind. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB das mikromechanische Bauelement eine Inter- 
digital-Kondensatoreinrichtung mit einer Vielzahl von 
beweglichen und festen Kondensatoreiektroden auf- 10 
weist. 
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